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Аннотация. В статье приведены результаты изучения основных элементов семенной продуктивности 
(число и масса семян с растения, масса 1000 семян) у 15 селекционных линий чечевицы поколений F6-7, 
полученных от межвидовых скрещиваний сортов Аида (Россия), Веховская (Россия), Восточная (Россия) 
и Шырайлы (Казахстан). Цель исследования – изучить фенотипическую изменчивость селекционных ли-
ний чечевицы по элементам структуры урожая и отобрать ценные генотипы в качестве источников про-
дуктивности для создания адаптированных к условиям региона сортов. Методы. Фенотипирование се-
лекционного материала проведено в полевых и лабораторных условиях 2020–2022 гг. на учебно-опытном 
поле Омского государственного аграрного университета. В период изучения сложились очень засушли-
вые климатические условия в 2020 г. (ГТК = 0,62) и 2021 г. (ГТК = 0,68), слабозасушливые – в 2022 г. 
(ГТК = 1,02). Почва опытного участка – лугово-черноземная среднемощная (45 см) малогумусная (3,95 % 
гумуса) среднесуглинистая (35 % физической глины) с реакцией почвенного раствора, близкой к нейтраль-
ной (рН = 6,5). Предшественник – яровая мягкая пшеница. Результаты. В итоге установлено, что из 15 
линий только 11 показывают стабильную семенную продуктивность в любых погодных условиях и от-
носятся к интенсивному типу возделывания, а 4 характеризуются как нестабильные и полуинтенсивного 
типа. На изменчивость числа семян с растения значительное влияние оказывает генотипические особен-
ности селекционной линии (42,8 %). Фенотипическая изменчивость массы семян с растения обусловлена 
условиями произрастания сельскохозяйственной культуры (40,3 %), а массы 1000 семян — взаимодействи-
ем двух факторов одновременно (57,0 %). Методом анализа главных компонент изученные селекционные 
линии разделены на три основных кластера по типу стабильности и интенсивности. Научная новизна. На 
основании проведенных исследований были отобраны ценные генотипы, которые будут использованы в 
качестве источников семенной продуктивности при дальнейшей селекции и создании новых адаптирован-
ных высокоурожайных сортов чечевицы регионе. 
Ключевые слова: Lens culinaris, чечевица, линия, элементы продуктивности, экологическая пластичность.
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of seed productivity in the ecological conditions 
of the Omsk region
T. V. Marakaeva
Omsk State Agrarian University, Omsk, Russia
E-mail:  tv.marakaeva@omgau.org

Abstract. The article presents the results of studying the main elements of seed productivity (number and weight of 
seeds per plant, weight of 1000 seeds) in 15 breeding lines of F6-7 generations of lentils obtained from interspecif-
ic crossings of varieties Aida (Russia), Vekhovskaya (Russia), Vostochnaya (Russia) and Shyrayly (Kazakhstan). 
The purpose of the study is to study the phenotypic variability of lentil breeding lines according to the elements 
of the crop structure and select valuable genotypes as sources of productivity to create varieties adapted to the 
conditions of the region. Methods. Phenotyping of the breeding material was carried out in the field and laboratory 
conditions in 2020–2022 at the training and experimental field of the Omsk State Agrarian University. During the 
study period, very dry climatic conditions developed in 2020 (HTC = 0.62) and 2021 (HTC = 0.68), slightly dry – 
in 2022 (HTC=1.02). The soil of the experimental plot is meadow-chernozem, medium-thick (45 cm), low-humus 
(3.95 % of humus), medium loamy (35 % of physical clay) with a soil solution reaction close to neutral (pH = 6.5). 
The predecessor is spring soft wheat. Results. As a result, it was found that out of 15 lines, only 11 show stable 
seed productivity in all weather conditions and belong to the intensive type of cultivation, and 4 are characterized 
as unstable and semi-intensive type. The variability of the number of seeds per plant is significantly affected by the 
genotypic features of the breeding line (42.8 %). The phenotypic variability of the weight of seeds per plant is due 
to the conditions of growth of the agricultural crop (40.3 %), and the weight of 1000 seeds is due to the interaction 
of two factors simultaneously (57.0 %). By the method of principal component analysis, the studied breeding lines 
are divided into three main clusters according to the type of stability and intensity. Scientific novelty. Based on 
the research, valuable genotypes were selected that will be used as sources of seed productivity in further breeding 
and the creation of new adapted, high-yielding varieties of lentils in the region.
Keywords: Lens culinaris, lentil, line, productivity elements, ecological plasticity.
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Постановка проблемы (Introduction)
Чечевица благодаря значительному содержа-

нию легкоусвояемого белка считается ценной про-
довольственной культурой, составляющей осно-
ву питания многих доисторических цивилизаций 
[1, с. 382]. Культура уникальна своим биохимиче-
ским составом (например, по содержанию железа 
ей нет равных) и может составлять основу повсед-
невного рациона человека. По питательности че-
чевица сравнима с хлебом и крупами. В ее составе 
мало жира, поэтому она популярна среди спортсме-
нов и тех, кто следит за фигурой, вегетарианцев 
(разрешается употреблять в пищу во время поста). 
В состав белка чечевицы входят почти все незаме-
нимые аминокислоты (например, лецитин), а также 
витамины группы В. Именно поэтому она реко-

мендована в лечебном и детском питании [2, с. 38]. 
Особо ценное свойство культуры в том, что она не 
накапливает в себе никаких вредных или токсич-
ных элементов (нитратов, радионуклидов и  пр.). 
В связи с этим в какой бы части земного шара ее ни 
выращивали, она все равно считается экологически 
чистым продуктом [3, с. 5].

Помимо высокого потребительского достоин-
ства, чечевица имеет и большое агротехническое 
значение и считается лучшим предшественником 
для многих сельскохозяйственных культур, так как 
обогащает почву азотом, углеродом и органически-
ми веществами. Поэтому введение этой культуры 
в систему посевных площадей актуально и рента-
бельно в эпоху современного органического сель-
ского хозяйства [4, с. 124]. 
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Сейчас чечевица является одной из самых рас-
пространенных возделываемых зернобобовых куль-
тур. Ее выращивают более чем в 50 странах мира. 
Мировой лидер по посевным площадям – Канада. 
Кроме нее, основными производителями чечевич-
ного зерна считаются Индия и Турция [5, с. 100]. В 
Российской Федерации выращивание чечевицы яв-
ляется важной частью посевного и зернового ком-
плекса, поскольку при этом решается проблема обе-
спечения населения высококачественными продук-
тами питания, а животных – кормами [6, с. 68]. На 
сегодняшний день Россия входит в тройку лидеров 
по производству зерна чечевицы [7, с. 187]. Сибир-
ский федеральный округ – основной производитель 
зерна в России (62,5 тыс. га – 45,6 % всех посевов), 
при этом до 20 % посевных площадей культуры 
приходится на Омскую область (более 25 тыс. га) 
[8, с. 142]. За последние пять лет в стране резко воз-
росла урожайность, а соответственно, и валовой 
сбор зерна [9, с. 78]. Но несмотря на тенденцию по-
вышения урожайности, отмечается значительное ее 
варьирование по годам. В целом по стране за пять 
лет отмечены существенные колебания урожайно-
сти чечевицы: 9,1–19,5 ц/га [10, с. 1921]. 

К тому же возросший интерес производителей 
сельскохозяйственной продукции сдерживается 
тем, что районированные в регионе сорта чечеви-
цы не отвечают производственным требованиям. 
Они менее конкурентоспособные, малоурожайные 
и низкотехнологичные [11, с. 451]. Это связано с 
биологическими особенностями культуры: тонко-
стебельность и сильная ветвистость вызывают по-
легание растений. Сочетание этих признаков с низ-
ким прикреплением первых бобов, неравномерным 
созреванием, растрескиванием бобов и осыпанием 
семян приводит к ощутимым потерям урожая во 
время уборки. В растениеводстве общеизвестны 
слабая конкурентоспособность по отношению к 
сорной растительности и низкая толерантность к 
гербицидам чечевицы, что затрудняет разработку 
оптимальной технологии возделывания культуры в 
регионе [12, с. 111].

Решением этой проблемы является создание 
сортов нового поколения, адаптированных к био-
тическим и абиотическим факторам среды и мак-
симально соответствующих запросам современно-
го сельскохозяйственного производства [13, с. 3]. 
В  последнее десятилетие отечественные селекци-
онеры уделяют большое внимание изучению чече-
вицы, а основными векторами селекции выбирают 
высокую и стабильную продуктивность, засухоу-
стойчивость и технологичность. Их целью является 
создание красносемянных сортов с высокой семен-
ной продуктивностью, равномерным созреванием, 
устойчивых к растрескиванию бобов и осыпанию 
семян в сочетании с товарной ценностью (крупны-
ми светлыми, не буреющими при варке и длитель-

ном хранении семенами с высоким содержанием 
белка) [14].

Наиболее распространенным методом создания 
нового исходного селекционного материала явля-
ется гибридизация между различными сортами 
и подвидами, простые и сложные скрещивания с 
использованием форм, обладающих хозяйственно 
ценными признаками [15, с. 101]. 

Основой улучшения имеющихся сортов являет-
ся генотип сорта. В современной науке достигнут 
значительный прогресс в изучении хозяйственно-
ценных признаков чечевицы на уровне генотипа. 
Однако реализация генетического потенциала сель-
скохозяйственных культур в значительной степени 
зависит от факторов внешней среды. В связи с этим 
на определенных этапах селекционного процесса 
необходимо проводить оценку фенотипической пла-
стичности и адаптивности полученных новых форм 
в экологических условиях исследования [16, с. 43].

В Омском ГАУ для расширения генетического 
разнообразия чечевицы сформирована признаковая 
коллекция, включающая образцы различных эко-
лого-географических групп. Ежегодно проводится 
изучение коллекционных образцов по важнейшим 
качественным и количественным признакам, вы-
деляются генетические источники и доноры хозяй-
ственно ценных признаков и свойств. В результате 
внутривидовой гибридизации и дальнейшего отбо-
ра созданы селекционные линии с комплексом хо-
зяйственно ценных признаков [17, с. 75]. 

Цель исследований – изучить фенотипическую 
изменчивость селекционных линий чечевицы по эле-
ментам структуры урожая и отобрать ценные гено-
типы в качестве источников продуктивности для соз-
дания адаптированных к условиям региона сортов.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследовательская работа выполнялась в по-
левых условиях Омской области (2020–2022 гг.). 
В последние годы в регионе отмечается тенденция 
повышения среднесуточной температуры воздуха. 
Сумма активных температур (выше 10 °С) за ве-
гетационный период в 2020 г. составила 2045  °С, 
2021 г. – 2238 °С, 2022 г. – 2488 °С. Осадков в 2020 г. 
выпало 155,3 мм (70,6 % от нормы), в 2021  г.  – 
166,0  мм (75,4 % от нормы), в 2022 г. – 287,6 мм 
(130,72  % от нормы). Гидротермический коэффи-
циент, характеризующий обеспеченность растений 
влагой, указывает на очень засушливые условия в 
2020 г. (ГТК = 0,62) и 2021 г. (ГТК = 0,68), слабоза-
сушливые – в 2022г. (ГТК = 1,02). Почва опытного 
участка лугово-черноземная среднемощная (45 см) 
малогумусная (3,95 % гумуса) среднесуглинистая 
(35 % физической глины) с реакцией почвенного 
раствора, близкой к нейтральной (рН = 6,5). Струк-
турное состояние почвы хорошее (содержание 
агрегатов 0,25–10 мм после сухого рассева – 71 %), 
комковатая (агрегаты мельче 0,25 мм – 15 %), тип 
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сложения – плотная (dv = 1,18 г/см3) Предшествен-
ник  – яровая мягкая пшеница. В опыте использо-
вали ручной посев во второй декаде мая, площадь 
делянки – 5 м2, без повторностей, расстояние 
между рядками – 25 см, растениями – 15 см, раз-
мещение делянок – систематическое, глубина за-
делки семян  – 5  см. Исследования проводили на 
15 селекционных линиях чечевицы поколений F6-7, 
полученных от скрещивания сортов Аида (Россия), 
Веховская (Россия), Восточная (Россия) и Шырай-
лы (Казахстан). Линии отобраны по комплексу хо-
зяйственно ценных признаков в поколения F3-5  и 
размножены до поколений F6-7. Уборка проведена 
вручную при созревании 75 % бобов на растении 
в снопы для дальнейшего дозаривания. Структур-
ный анализ выполнен в лабораторных условиях у 
20 растений каждой селекционной линии по основ-
ным элементам семенной  продуктивности: число 
семян с растения, масса семян с растения, масса 
1000 семян. Фенологические наблюдения и учеты 
проведены в соответствии с действующими мето-
дическими указаниями по изучению коллекции зер-
новых бобовых культур. Статистическая обработка 
полученных результатов полевых и лабораторных 
исследований проведена по методике Б. А. Доспе-
хова и состояла из нахождения минимальных (min), 
максимальных (max) и средних значений (М) при-
знака, стандартной ошибки средней (±SEM). Досто-
верность различий признаков оценивали по обще-
принятой методике по наименьшей существенной 
разности при уровне значимости 5 % (НСР05) с 
использованием прикладных статистических про-
грамм MS Exсel 2016. Параметры экологической 
пластичности селекционных линий определены 
согласно действующей методике Р. А. Удачина и 
А. П. Головченко. Двухфакторный дисперсионный 
анализ проведен в программе STАTISTIСA v. 10.0 
(StatSoft, Inc., США), анализ методом главных ком-
понент – в программе PAST v. 3.15.

Результаты (Results)
Территория Сибирского федерального окру-

га считается зоной рискованного земледелия. Все 
чаще наблюдаются экстремально теплые зимы, по-
вышение температуры воздуха, летние засухи или 
же, наоборот, слишком частые дожди. Все это при-
водит к глобальному изменению климата и увели-
чивает риск производителей к возделыванию сель-
скохозяйственных культур [18, с. 117]. 

Чечевица наиболее продуктивна при ее выращи-
вании в условиях умеренно теплой погоды, средней 
за период вегетации температуре воздуха 15–18 °С 
и сумме осадков за период от всходов до созревания 
100–180 мм [19, с. 44]. Погодные условия периода 
вегетации в годы исследований (2020–2022) были 
различными и отличались от среднемноголетних. 
Подходящие условия периода образования бобов 
в 2021 г. благоприятно отразились на завязывании 

семян. Поэтому именно в этот год отмечено наи-
большее число семян с растения у всех селекци-
онных линий чечевицы (40–106 шт.). В среднем 
данный показатель составил 57,4 шт. (таблица 1). 
Наибольшее значение отмечено у линий, получен-
ных от скрещивания Восточная (Россия) × Шы-
райлы (Казахстан) № 12 (106 шт.), № 14 (80 шт.), 
и № 15 (80 шт.). В последующие годы погодные 
условия ухудшились за счет обильного количества 
осадков. Крайне неблагоприятными условия сло-
жились в 2022 г. Обильные осадки (287,6 мм) не-
гативно повлияли на вегетацию чечевицы, что при-
вело к снижению числа семян с растения до 32,80 г 
(в среднем). Наиболее продуктивными в этом году 
оказались селекционные линии, полученные от 
скрещивания Аида (Россия) × Веховская (Россия) 
№ 3 (49,0  шт.) и Восточная (Россия) × Шырайлы 
(Казахстан) № 15 (46,0 шт.).

Еще одним важным показателем при селекции 
чечевицы на высокую продуктивность является 
масса семян с растения. Многие ученые утверж-
дают, что семенная продуктивность сельскохозяй-
ственных культур определяется именно массой се-
мян с одного растения, поэтому данный показатель 
является важнейшим хозяйственно ценным призна-
ком. По данным Н. Корсакова, количество бобов на 
одном растении также является относительным по-
казателем при характеристике его продуктивности 
и применяется в пределах образцов с одинаковой 
величиной семян, так как масса 1000 семян и число 
семян в бобе имеют широкий диапазон варьирова-
ния. Поэтому во всех других случаях при опреде-
лении продуктивности растения пользуются пока-
зателем массы семян с одного растения [20, с. 163]. 
Засушливые условия второй половины вегетацион-
ного периода 2020 г. благоприятно сказались на со-
зревании растений, а в итоге урожайности в целом. 
У исследуемых селекционных линий значение пока-
зателя изменялось в пределах 1,95...5,06 г. Среднее 
значение данного показателя составило 3,87 г. Наи-
большее значение отмечено у линии, полученной 
от скрещивания Восточная (Россия)  × Шырайлы 
(Казахстан) № 14 (5,06 г), и линии, отобранной из 
комбинации скрещивания Аида (Россия) × Вехов-
ская (Россия) № 3 (4,84 г). Негативно на признаке 
сказались условия произрастания 2022 г., так как в 
этом году отмечено обильное количество осадков в 
период формирования семян (конец июля – август). 
Из-за этого семя часто бывает невыполненное, де-
формированное и поврежденное болезнями, что 
отрицательно сказывается на его качестве. В связи 
с этим происходит снижение продуктивности од-
ного растения и урожайности в целом [15, с. 103]. 
В 2022 г. наблюдалось резкое снижение массы се-
мян с растения вдвое у всех селекционных линий (в 
среднем 1,56 г), а у некоторых линий значение пока-
зателя не превысило 1,0 г. (№ 5 – 0,93 г, № 8 – 0,92 г).



90

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала Т. 24, № 01, 2024 г.

Таблица 1 
Элементы продуктивности селекционных линий чечевицы (2020–2022 гг.)

№ 
линии

Семенная продуктивность
Число семян с растения, шт. Масса семян с растения, г Масса 1000 семян, г

2020 2021 2022 2020 2021 2022 2020 2021 2022
Аида (Россия) × Веховская (Россия)

1 54,0 73,0 28,0 3,71 3,80 1,12 70,2 64,2 34,2
2 44,0 47,0 37,0 3,43 2,29 2,35 66,3 55,4 64,4
3 53,0 53,0 49,0 4,84 2,58 2,24 79,6 77,4 60,6
4 41,0 53,0 44,0 4,81 3,52 2,56 82,7 59,8 58,2
5 41,0 50,0 20,0 3,55 2,28 0,93 76,0 64,2 50,2
6 64,0 69,0 30,0 4,33 3,41 1,84 65,7 58,6 48,6
7 28,0 40,0 31,0 4,74 1,61 1,85 49,9 59,6 64,1

Восточная (Россия) × Шырайлы (Казахстан)
8 37,0 42,0 33,0 4,26 3,09 0,92 70,6 61,0 50,3
9 51,0 67,0 37,0 4,47 4,20 1,41 77,4 57,0 48,5

10 48,0 90,0 24,00 3,69 2,44 1,63 68,3 59,4 48,7
11 29,0 53,0 21,0 2,32 1,90 1,28 78,0 66,4 42,3
12 54,0 106,0 22,0 3,74 2,72 1,56 75,5 61,6 48,5
13 32,0 23,0 27,0 1,95 1,34 1,33 65,6 52,6 44,8
14 51,0 80,0 43,0 5,06 4,70 1,21 82,1 65,2 32,6
15 51,0 80,0 46,0 3,70 2,53 1,11 83,3 71,8 64,2

Среднее 49,5 57,4 32,0 3,87 2,83 1,56 72,3 60,2 50,6
НСР05 1,60 1,80 2,40 1,40 1,30 1,10 3,70 4,70 2,70

Table 1
Productivity elements of lentil breeding lines (2020–2022)

Line No.
Seed productivity

Number of seeds per plant, pcs. Weight of seeds per plant, g Weight of 1000 seeds, g
2020 2021 2022 2020 2021 2022 2020 2021 2022

Aida (Russia) × Vekhovskaya (Russia)
1 54.0 73.0 28.0 3.71 3.80 1.12 70.2 64.2 34.2
2 44.0 47.0 37.0 3.43 2.29 2.35 66.3 55.4 64.4
3 53.0 53.0 49.0 4.84 2.58 2.24 79.6 77.4 60.6
4 41.0 53.0 44.0 4.81 3.52 2.56 82.7 59.8 58.2
5 41.0 50.0 20.0 3.55 2.28 0.93 76.0 64.2 50.2
6 64.0 69.0 30.0 4.33 3.41 1.84 65.7 58.6 48.6
7 28.0 40.0 31.0 4.74 1.61 1.85 49.9 59.6 64.1

Vostochnaya (Russia) × Shyrayly (Kazakhstan)
8 37.0 42.0 33.0 4.26 3.09 0.92 70.6 61.0 50.3
9 51.0 67.0 37.0 4.47 4.20 1.41 77.4 57.0 48.5

10 48.0 90.0 24.00 3.69 2.44 1.63 68.3 59.4 48.7
11 29.0 53.0 21.0 2.32 1.90 1.28 78.0 66.4 42.3
12 54.0 106.0 22.0 3.74 2.72 1.56 75.5 61.6 48.5
13 32.0 23.0 27.0 1.95 1.34 1.33 65.6 52.6 44.8
14 51.0 80.0 43.0 5.06 4.70 1.21 82.1 65.2 32.6
15 51.0 80.0 46.0 3.70 2.53 1.11 83.3 71.8 64.2

Average 
value 49.5 57.4 32.0 3.87 2.83 1.56 72.3 60.2 50.6

LSD05 1.60 1.80 2.40 1.40 1.30 1.10 3.70 4.70 2.70

Показателем крупности и выполненности семян 
в воздушно-сухом состоянии является масса 1000 
зерен. В период недостатка влаги семена на расте-
ниях развиваются щуплыми и легковесными, а при 
избытке отмечается полегание растений чечевицы 
и, следовательно, поражение семян болезнями и 

вредителями [13]. Чем выше масса 1000 семян, тем 
больше в них запас питательных веществ, и такие 
семена дают более здоровые растения [8, с. 143]. 
Для получения сортов с оптимальной массой 1000 
семян (для чечевицы 65–85 г) селекционеры прово-
дят отбор генотипов, которые на фоне изменчивых 
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погодных условий стабильно формируют крупное, 
выполненное зерно [3, с. 5]. Благоприятное влияние 
на растения чечевицы в период вызревания оказали 
засушливые условия 2020 г. Значение показателя 
изменялось в границах 49,9–83,3 г. В среднем дан-
ный показатель составил 72,3 г. Наибольшее значе-
ние отмечено у линий, полученных от скрещивания 
Восточная (Россия) × Шырайлы (Казахстан) № 14 
(82,1 г), и № 15 (83,3 г). Из-за ливневых дождей во 
второй половине вегетации  неблагоприятные усло-
вия сложились в 2022 г., что привело к снижению 
массы 1000 семян до 50,6 г (в среднем). Но несмо-
тря на плохие климатические условия произраста-
ния в этом году, отмечены селекционные формы, 
показавшие достаточно высокий уровень признака: 
№ 2 (64,4 г) и № 15 (64,2 г).

При создании адаптированных сортов любой 
сельскохозяйственной культуры необходимо знать 
экологическую пластичность и стабильность, ко-
торые позволят в дальнейшем рекомендовать опти-
мальные климатические условия для возделывания 
и активного внедрения в производство созданных 
сортов [5, с. 99]. Когда говорят об экологически 
устойчивом сорте в агрономическом отношении, 
подразумевают его способность формировать от-
носительно стабильную по годам урожайность в 
благоприятных и неблагоприятных условиях воз-
делывания. Чем шире диапазон приспособляемо-
сти, тем выше его экологическая пластичность. На 
основе полученных данных возможно правильно 
сориентироваться в подборе созданных сортов для 
определенной зоны возделывания [4, с. 125].

Оценкой экологической пластичности и пригод-
ности сортов при возделывании в определенных 
почвенно-климатических условиях занимались 
многие авторы. В связи с этим данные исследова-
ния чечевицы весьма актуальны, а в нестабильных 
экологических условиях Омской области особенно 
в связи со спецификой климата [1, с. 382].

Для определения экологической пластичности 
селекционных форм применяют несколько научных 
методик [11, с. 451]. Самая распространенная – раз-
работанная S. Eberhart и W. Russel в интерпретации 
В. А. Зыкина. Недостаток этой методики состоит 
в длительной оценке большого набора генотипов. 
Для ускорения селекционного процесса продолжи-
тельность исследования очень важна. Поэтому в 
последнее время стали применять методику, разра-
ботанную Р. А. Удачиным и А. П. Головченко, кото-
рая позволяет провести изучение в более короткие 
сроки [20, с. 163].

Согласно этой методике, оценку экологиче-
ской пластичности селекционных линий чечеви-
цы провели по базисной составляющей семенной 
продуктивности, являющейся основой урожай-
ности,  – массе семян с растения. Расчет индекса 
интенсивности (И), индекса стабильности (ИС) и 
устойчивости индекса стабильности (У) позволил 
рассмотреть тенденцию формирования пластич-
ности в целом еще на стадии начальной селекции 
культуры и классифицировать линии по степени 
отзывчивости на экологические условия произрас-
тания (интенсивность и адаптивность) (таблица 2).

Таблица 2
Параметры экологической пластичности селекционных линий чечевицы (2020–2022 гг.)

№ линии И, % У, % ИС Тип2020 2021 2022
Аида (Россия) × Веховская (Россия)

1 73,2 17,2 7,60 7,84 7,75 Ин/С
2 95,2 12,5 6,96 5,17 4,12 Ин/С
3 40,2 –42,4 9,04 4,58 1,93 П-Ин/НС
4 84,2 18,6 8,76 9,61 8,16 Ин/С
5 76,2 –66,2 13,4 8,07 2,33 Ин/НС
6 91,5 16,8 8,30 8,60 6,98 Ин/С
7 33,5 –67,7 9,21 5,53 3,53 П-Ин/НС

Восточная (Россия) × Шырайлы (Казахстан)
8 120,8 40,2 9,07 8,29 6,15 Ин/С
9 109,8 47,2 9,39 8,91 8,02 Ин/С
10 102,5 43,2 10,5 9,46 9,17 Ин/С
11 40,2 –19,2 9,84 5,93 3,91 П-Ин/НС
12 30,5 15,1 9,88 6,76 6,68 П-Ин/С
13 81,9 –76,1 10,5 5,44 1,39 Ин/НС
14 139,1 58,4 9,83 9,16 9,66 Ин/С
15 95,2 18,2 9,26 8,76 7,92 Ин/С

Примечание. И – индекс интенсивности, У – устойчивость индекса стабильности, ИС – индекс стабильности, 
Ин – интенсивный, П-Ин – полуинтенсивный, С – стабильный, НС – нестабильный.
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За три года исследований для 15 селекционных 
линий чечевицы рассчитан индекс стабильности, 
указывающий на способность селекционной фор-
мы реализовывать продуктивный потенциал неза-
висимо от изменяющихся условий произрастания. 
Согласно методике Р. А. Удачина и А. П. Головочен-
ко, наиболее приспособленными к колеблющимся 
экологическим факторам считаются формы с наи-
большим индексом стабильности. В итоге установ-
лено, что 11 генотипов относятся к группе сортов 
интенсивного типа, 4 – полуинтенсивного. Из 15 
линий только 11 показывают стабильную семенную 
продуктивность в любых погодных условиях, а 4 
характеризуются как нестабильные.

Для определения доли влияния генотипических 
особенностей культуры и экологических условий 
на реверсирование элементов семенной продук-
тивности в годы научных  исследований проведен 
двухфакторный дисперсионный анализ (таблица 3).

Результаты выполненного дисперсионного ана-
лиза влияния генотипа линии, условий произрас-
тания и их совместного взаимодействия на фено-
типическое проявление показателей семенной про-
дуктивности показал, что на изменчивость числа 
семян с растения значительное влияние оказывают 
генотипические особенности селекционной линии 
(42,8 %). Фенотипическая изменчивость массы 
семян с растения обусловлена условиями произ-
растания сельскохозяйственной культуры (40,3 %), 
а массы 1000 семян – взаимодействием двух фак-
торов одновременно (57,0 %). Стоит отметить, что 
фактор «генотип × условия произрастания» оказали 

достаточное влияние на варьирование признаков 
семенной продуктивности (35,9–57,0 %).

Для проведения объективной комплексной 
оценки полученного селекционного материала при-
менены методы многомерной статистики, которые 
позволяют  разделить исходное множество объек-
тов на группы путем попарного сравнивания по вы-
бранным критериям. На основании полученных па-
раметров экологической пластичности изученные 
селекционные линии разделены на три основные 
кластера методом анализа главных компонент. Пер-
вый кластер объединил 5 линий интенсивного и по-
луинтенсивного типа, для которых характерен от-
рицательный коэффициент устойчивости (У), сви-
детельствующий о нестабильной продуктивности 
селекционной формы. Во второй и третий кластер 
вошли линии интенсивного и полуинтенсивного 
типа со стабильной продуктивностью по годам (3 и 
6 соответственно). Отличия между этими кластера-
ми состоят в значениях индекса стабильности (ИС) 
и его устойчивости (У): в кластере № 2 более высо-
кие показатели, чем в кластере № 3. Одна стабиль-
ная линия интенсивного типа не вошла не в один из 
кластеров (рис. 1).

С опорой на проведенные исследования и полу-
ченные результаты было отобрано семь селекцион-
ных линий интенсивного и полуинтенсивного ти-
пов, показавших высокую стабильную продуктив-
ность на протяжении трех лет (таблица 4). 

Выделенные селекционные линии будут вклю-
чены в последующие этапы селекционного процес-
са чечевицы в регионе.

Table 2
Parameters of ecological plasticity of lentil breeding lines (2020–2022)

Line No I, % R, % SI Type2020 2021 2022
Aida (Russia) × Vekhovskaya (Russia)

1 73,2 17,2 7,60 7,84 7,75 In/S
2 95,2 12,5 6,96 5,17 4,12 In/S
3 40,2 –42,4 9,04 4,58 1,93 S-In/US
4 84,2 18,6 8,76 9,61 8,16 In/S
5 76,2 –66,2 13,4 8,07 2,33 In/US
6 91,5 16,8 8,30 8,60 6,98 In/S
7 33,5 –67,7 9,21 5,53 3,53 S-In/US

Vostochnaya (Russia) × Shyrayly (Kazakhstan)
8 120,8 40,2 9,07 8,29 6,15 In/S
9 109,8 47,2 9,39 8,91 8,02 In/S
10 102,5 43,2 10,5 9,46 9,17 In/S
11 40,2 –19,2 9,84 5,93 3,91 S-In/US
12 30,5 15,1 9,88 6,76 6,68 S-In/S
13 81,9 –76,1 10,5 5,44 1,39 In/US
14 139,1 58,4 9,83 9,16 9,66 In/S
15 95,2 18,2 9,26 8,76 7,92 In/S

Note. I – intensity index, R – resilience, SI – stability index, In – intensive, S-In – semi-intensive, S – stable, US – unstable.
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
1. Благоприятные условия для роста и развития 

чечевицы сложились в 2021 г. В этот год отмечено 
наибольшее значение основных элементов семен-
ной продуктивности у всех селекционных линий 
чечевицы: числа семян с растения (40,0–106,0 шт.), 
массы семян с растения (1,95–5,06 г), массы 1000 
семян (49,9–83,3 г).

2. Определение индекса стабильности, показы-
вающего способность селекционной формы реали-
зовывать продуктивный потенциал независимо от 
изменяющихся условий произрастания, позволил 
разделить селекционный материал на типы: интен-
сивный (11 шт.) и полуинтенсивный (4 шт.). Из 15 

линий только 11 показывают стабильную семенную 
продуктивность в любых погодных условиях, а 4 
характеризуются как нестабильные.

3. Дисперсионный анализ показал, что на из-
менчивость числа семян с растения значительное 
влияние оказывают генотипические особенности 
селекционной линии (42,8 %), массы семян с рас-
тения – условия произрастания сельскохозяйствен-
ной культуры (40,3%), а массы 1000 семян – взаимо-
действием двух факторов одновременно (57,0  %). 
Стоит отметить, что фактор «генотип × условия 
произрастания» оказал достаточное влияние на ва-
рьирование признаков семенной продуктивности 
(35,9–57,0 %).

Таблица 3
Результаты дисперсионного анализа элементов продуктивности селекционных линий 

чечевицы
Признак, параметр / 
источник вариации Генотип Условия 

произрастания
Генотип × условия 

произрастания Ошибка

Число семян с растения:

43,0
df 14 2 28

MS 238,4 1273,6 104,6
F 2,42 14,20 4,46

вклад, % 42,8 21,4 35,9
Масса семян с растения:

1,43
df 14 2 28

MS 1,09 20,7 41,2
F 2,59 47,7 4,15

вклад, % 22,1 40,3 37,6
Масса 1000 семян:

28,0
df 14 2 28

MS 87,8 1830,8 68,4
F 1,28 26,7 5,45

вклад, % 17,6 25,4 57,0
Примечание. df – число степеней свободы, MS – средний квадрат, F – критерий Фишера. Для каждой линии n = 10, 
четырехкратная повторность.
* Вклад фактора статистически значим при р < 0,001.

Table 3
Results of dispersion analysis of productivity elements of lentil breeding lines

Feature, parameter / 
source of variation Genotype Growing conditions Genotype × growing 

conditions Error

Number of seeds per plant:

43.0
df 14 2 28

MS 238.4 1273.6 104.6
F 2.42 14.20 4.46

contribution, % 42.8 21.4 35.9
Weight of seeds per plant:

1.43
df 14 2 28

MS 1.09 20.7 41.2
F 2.59 47.7 4.15

contribution, % 22.1 40.3 37.6
Weight of 1000 seeds:

28.0
df 14 2 28

MS 87.8 1830.8 68.4
F 1.28 26.7 5.45

contribution, % 17.6 25.4 57.0
Note. df is the number of degrees of freedom, MS is the mean square, F is the Fisher criterion. For each line n = 10, 4-fold repetition.
* The contribution of the factor is statistically significant at p < 0.001.
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Рис. 1. Кластеризация методом главных компонент селекционных линий чечевицы

Fig. 1. Principal component clustering of lentil breeding lines

Таблица 4
Характеристика селекционных линий, отобранных по результатам экологической 

пластичности (2020–2022 гг.)
№ 

линии
Семенная продуктивность, М ± SEM

Число семян с растения, шт. Масса семян с растения, г Масса 1000 семян, г
1 51,6 ± 0,971 2,91 ± 0,192 56,1 ± 0,932
6 54,3 ± 1,03 3,23 ± 0,161 57,2 ± 0,931
10 54,1 ± 1,01 2,55 ± 0,132 58,5 ± 0,941
12 60,7 ± 1,41 2,61 ± 0,143 61,5 ± 0,983
14 58,0 ± 1,10 3,64 ± 0,184 59,7 ± 0,962
15 59,0 ± 1,11 2,47 ± 0,121 72,9 ± 1,07
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4. Кластерный анализ методом главных компо-
нент определил три основные группы (кластера), 
различающихся по типу стабильности и интенсив-
ности. Первый кластер объединил 5 селекционных 
линий интенсивного и полуинтенсивного типа, по-
казавших нестабильную семенную продуктивность 
на протяжении трех лет изучения. Во второй и тре-
тий кластеры вошли линии интенсивного и полуин-
тенсивного типа со стабильной продуктивностью 
по годам (3 и 6 соответственно). Отличия между 

этими кластерами состоят в значениях индекса ста-
бильности (ИС) и его устойчивости (У): в кластере 
№ 2 более высокие показатели, чем в кластере № 3. 
Одна стабильная линия интенсивного типа не во-
шла не в один из кластеров (рис. 1). 

5. По результатам исследований выделено 
шесть стабильных генотипов интенсивного и по-
луинтенсивного типов для дальнейшей селекцион-
ной работы в агроэкологический условиях региона 
(№ 1, 6, 10, 12, 14, 15).

Table 4
Characteristics of breeding lines selected based on the results of ecological plasticity (2020-2022)

Line No Seed productivity, М ± SEM
Number of seeds per plant, pcs. Weight of seeds per plant, g Weight of 1000 seeds, g

1 51.6 ± 0.971 2.91 ± 0.192 56.1 ± 0.932
6 54.3 ± 1.03 3.23 ± 0.161 57.2 ± 0.931

10 54.1 ± 1.01 2.55 ± 0.132 58.5 ± 0.941
12 60.7 ± 1.41 2.61 ± 0.143 61.5 ± 0.983
14 58.0 ± 1.10 3.64 ± 0.184 59.7 ± 0.962
15 59.0 ± 1.11 2.47 ± 0.121 72.9 ± 1.07
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